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1. 서 론

일과 차륜이 을 하면 일 에서 차륜의 진동  슬립이 

일어나며 마찰 마모가 진행된다. 일의 마모는 소재, 일/차륜의 

표면상태, 일의 형상, 곡선궤도 반경, 경사도, 열차속도  유지

보수 리 등에 의해 향을 받는다. 일이 일단 손상을 받으면 

균열이 크게 성장하기 에 보수되어야 한다. 손상된 일 표면은 

열차의 차륜과 자주 하면서 차륜 상태를 더욱 열악하게 만든

다. 철도의 곡선구간에서는 일의 게이지 코 가 차륜 린지와 

착이 되고 이는 직선구간에서보다 심한 피로와 마모를 야기시킨

다. 안 한 철도 운행을 해서 일의 손상과 유지보수  차륜에 

한 많은 연구가 있었다[1-7].

열악한 환경에서 사용되는 일의 표면을 강화시키기 해서 

일 헤드를 종종 열처리하여 사용한다. 내마모성이 우수한 고탄소강 

일은 내마모성을 더욱 향상시키기 해서 일의 헤드에 담 질 

 템퍼링 등의 열처리를 한다. 열처리의 방법에는 퀜치 템퍼

(quench temper)와 슬랙 퀜치(slack quench)가 있는데 자는 

일 강을 800°C 후에 가열한 후, 물 는 기름 속에 넣어 랭하

여, 오스테나이트(austenite)의 강 조직을 솔바이트(sorbite)로 변

형시켜 견고하며 마모에 강한 조직을 얻는 방법이고, 후자는 일 

강을 가열 한 후에 공기 에서 서서히 냉각시켜 미세한 페라이트

(ferrite) 조직을 얻는 방법인데 이는 솔바이트와 마찬가지로 견고

하며 마모에 강한 조직이다. 이들을 담 질 일이라고도 하는데 

담 질에는 가스 화염 가열법과 고주  가열법이 있다. 도시 열
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차 구간 등 열차 횟수가 많고 곡선 구간의 바깥쪽에 치한 일은 

편마모로 인해 갱환주기가 잦아 이와 같은 열처리 일을 사용한

다. 일 재질은 강도, 내마모성, 내식성 등을 고려하여 강설계가 

되었으며 높은 인성과 우수한 내피로성, 용 이 가능한 특성을 지

니고 있다[8-10].

본 연구는 일 헤드를 강화시키기 해서 사용되는 열처리에 

의한 효과와 UNSM에 의한 효과를 비교하여 일의 수명을 연장

하고 유지보수 간격을 연장시키는데 기여하고자 한다. UNSM은 

ultrasonic nanocrystal surface modification의 약자이며 음

진동을 이용하여 속의 표면을 일정한 압력으로 20~40 kHz의 

속도로 타격을 하면서 속의 표면을 개질시키는 기술이다. 일 

소재의 표면층에서 결정립의 크기를 미세화 시키고 압축잔류응력

을 유발하여서 표면경도  내마모성을 높이는데 효과 이다[11].

UNSM 장치는 텅스텐카바이드 볼과 속의 표면을 물리 으로 

시켜 미세한 변형을 발생시키면서 속의 표면을 강화시킨다. 

텅스텐카바이드 볼은 직경이 1~5 mm이며 음  장치에 부착되

어있는데, 이는 mm2 당 10만 회까지 속의 표면을 타격할 수 있

다. 이런 과정에서 속의 표면에 미세한 변형이 유발되고 압축잔

류응력이 발생하며 결정립은 매우 미세해지면서 표면경도를 높이

게 된다. Fig. 1은 UNSM 장치 개략도  시편 에서 작동하고 

있는 모습을 보여 다[12-15].

2. 레일 소재 및 표면층 특성

량(重量) 기차  고속 라인에서 주로 사용되고 있는 실제 일

을 제작사로부터 입수하 으며 그들  일부는 보통 일이고 나머

지는 열처리 일이다. 일소재는 량비로 0.68~0.80%의 탄소

를 공통으로 함유하 고 보통 일의 경우 0.15~0.58%의 규소, 

0.70~1.20%의 망간, 열처리 일은 0.72~0.82%의 규소, 0.80~  

1.20%의 망간을 각각 함유하 다. 열처리 일은 일 제조공장에

서 생산되어 열처리까지 완료된 제품을 활용하 는데 앞서 설명된 

고주  가열  퀜치 템퍼 방법에 의해서 열처리되었고 철도운  

장에 투입되고 있다.

Fig. 2는 (a) 일로부터 단된 일 헤드  (b) 디스크 형태로 

가공된 최종 시편 형상을 보여주는데 일 헤드에서 원기둥 형태로 

가공 단된 일 소재는 최종 으로 직경 50 mm, 두께 8 mm의 

디스크 형태로 만들어졌다. 시편의 표면은 Table 1의 작업조건으

로 UNSM장치에 의해 처리되었고, Fig. 2(b)의 사진에서 링 형태

로 다소 진한 색상을 나타내고 있다. 이는 UNSM에 의해서 표면 

거칠기에 변화가 생겼기 때문이다.

가공된 일 소재의 표면은 UNSM처리에 의해서 일정한 크기

를 한 딤 들이 규칙 인 배열을 하게 되며[16] 따라서 빛의 반사가 

UNSM 처리 이 과는 달라지고 사진에서 색상이 다르게 나타난

다. 이러한 미세 딤 들은 속표면에 압축 소성변형을 일으키면서 

표면을 강화시키는 효과를 가져오고 표면층의 마찰계수를 낮춰 주

면서 마찰 마모에 의한 손상을 이기도 한다[17,18].

Table 2는 본 실험에 사용된 일의 기계  성질 요구 값을 보여

다. 인장응력은 880 N/mm2 이상, 연신률은 10% 이상이고 표면

경도는 260~300 HB 범 에 들어야 한다.

일 시편에 한 표면경도, 표면조도  표면층의 압축잔류응력

(a) Schematic layout of the device

(b) UNSM device working on the specimen

Fig. 1 UNSM device[ref]

(b) Test specimen  

Fig. 2 Rail head and test specimen

Static load Amplitude Feed rate Speed
Ball size

(diameter)

60 N 30 μm 0.07 mm 20 rpm 2.38 mm

Table 1 UNSM treatment parameters

Rail type
Tensile strength

(N/mm2)

Elongation

(%)

Surface hardness 

(HB)

Normal rail 60 

kgK
880≤ 10≤ 260~300

Table 2 Required mechanical properties of normal rail

(a) Rail head part
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이 측정되었고 결과는 Table 3에 보인다. 표면경도 측정은 리넬

(brinell) 경도기를 사용하 고 표면조도는 이차원 조도계를 사용

하여 측정하 다. Table 3에 표기된 표면조도는 평균 조도 값이며 

이차원 평면에서 임의로 세 치를 선정하여 측정하 고 이를 산술 

평균하여 얻어진 값이다. 압축잔류응력은 시편의 표면층에서 측정

되었고 잔류응력 측정장치(proto portable residual stress mea- 

surement system)를 사용하여 측정하 다.

보통 일의 표면강화 처리 이후 경도 값은 약 23.7% 증가하 고 

압축잔류응력은 105.9% 증가하 다. 열처리 일의 경도 값은 표

면강화 처리한 보통 일의 경도 값에 약간 못 미치게 나타났다. 표

면조도는 일 시편을 단  가공하는 과정에서 향을 받을 수 

있는데 다만 표면강화 처리를 한 이후에는 균일한 형태의 딤 들이 

일정하게 배열되면서 표면층에 미세한 소성변형을 유발시킨다.

그러한 결과로 일 소재의 표면층에서 속조직이 압축응력 상

태에 놓이게 되고 표면강화 처리 이후 압축잔류응력이 크게 증가한 

것을 확인할 수 있다. 열처리 일 소재의 압축잔류응력은 표면강화 

처리된 보통 일에 비해서 매우 낮게 측정되었고 이는 열처리 일  

표면에 응력에 의한 추가의 변형을 가하지 않았기 때문이다.

3. 레일 소재의 마모시험

일 소재의 마모시험은 시편 표면에 별도의 윤활제를 용하지 

않고 실온에서 자연 건조된 상태의 조건에서 디스크 에 한 개의 

고정된 세라믹 볼을 세 한 후에 ASTM G99에 따라 실시하 다. 

마모시험 후의 시편 무게를 측정하여 마모량을 산출하 는데 무

게측정에 사용된 울(Acculab ALC-310.3)은 ±0.0001 g의 정

도를 갖추고 있다. 

Fig. 3은 본 실험에 사용된 마찰 마모시험기의 개략 인 구조를 

보여주고 있다. 본 장치는 고정된 볼을 구름 상태의 볼(rolling 

ball)로 교체하면 구름 피로(rolling contact fatigue, RCF)를 

시험할 수 있도록 설계되었다. 한 용된 힘과 횡방향의 힘에 

한 측정 계산 값으로부터 마찰계수를 구할 수도 있다.

Fig. 4에 보이는 마모시험 그래 는 보통 일과 열처리 일의 

내마모 특성을 비교한 결과인데 보통 일만 표면강화 처리가 되었

고 열처리 일은 처리되지 않았다. 마모시험은 2.0 GPa의 응

력과 500 rpm의 회 속도를 유지한 상태에서 마모시험 유지 시간

을 세 단계로 변경하면서 실시하 다. 60분 마모시험을 진행시킨 

이후 측정된 마모량의 변화는 비슷한 값을 보여주고 있다. 열처리

일은 표면강화 처리를 하지 않았음에도 표면강화 처리된 보통

일과 비슷한 마모량을 나타내며 우수한 내마모 특성을 보여주고 

있다.

마모시험이 120분 진행된 이후에 표면강화 처리된 보통 일과 

열처리 일의 마모량은 차이를 보이기 시작했고 180분 동안 마모

시험이 진행된 이후에는 열처리 일의 마모량이 표면강화 처리된 

보통 일보다 약 4% 정도 더 높게 나타났다. 

Fig. 5는 마모시험 시간을 120분, 회 속도를 500 rpm으로 유

지한 상태에서 응력을 변화시키면서 마모량 변화를 측정한 

결과이다. 마모시험의 응력은 1.5 GPa, 2.0 GPa  2.5 GPa 

세 종류로 구분하 다. 가장 낮은 1.5 GPa 응력에서의 마모

Test Items

Normal rail
Heat treated 

rail

Before 

treatment

After 

treatment

Before 

treatment

Surface hardness HB 291 HB 360 HB 353

Surface roughness 0.147 μm 0.133 μm 0.142 μm

Compressive Residual stress 303 MPa 624 MPa 211 MPa

Table 3 Surface properties and residual stress of the specimens

Fig. 3 Schematic view of a ball-on-disk friction and RCF tester

Fig. 4 Wear amount of the rail materials with time
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시험 결과, 열처리 일은 표면강화 처리한 보통 일의 마모량보

다 약 2% 높게 나타났고 2.0 GPa 응력에서 시험한 결과는 

약 4%의 차이를 보이며 열처리 일의 마모량이 높게 나타났다. 

시험에 사용된 응력들 에서 가장 높은 2.5 GPa에서는 열처

리 일의 마모량이 표면강화 처리된 보통 일보다 약 7% 정도 

높게 측정되었다.

시편의 마모량은 주로 면 에 의해 많은 향을 받지만 의 

마모시험 결과에서 보다시피 마모시간  응력들도 마모량의 

차이에 향을 미치고 있음을 알 수 있다. 일의 주된 손원인들 

 하나로 추정되는 열차의 하  변화에 따라 마모량이 변하는 것

은 마모시험의 면에서 이탈되는 속입자들의 양이 하 의 증

가와 함께 증가하는 것으로 볼 수 있다[19]. 따라서, 일과 차륜의 

부에 작용하는 응력의 증가는 구름 피로에 의한 손에 직

인 향을 미칠 수가 있다.

일의 열처리 효과는 내마모 특성을 향상시키는데 도움이 되지

만 보통 일보다 다소 높은 마찰계수를 나타내고 UNSM 처리 이

후에는 마찰계수가 감소되는 것으로 보고되고 있다[19]. 열처리 일

은 마모가 심한 구간에서 보통 일을 체하여 사용함으로써 우수

한 내구성 효과를 보기 해 제작된다. 그러나 UNSM 처리된 보통

일보다 마모량이 크게 나타나는 것은 마찰계수의 차이에 의한 

향일 가능성이 있다

4. 레일 소재의 구름  로시험

Table 4는 일 소재에 한 구름  피로시험조건을 보여주며 

시험장치는 Fig. 3에 보이는 장치에서 고정된 볼을 구름상태의 볼

(rolling ball)로 교체한 후 시험하 다. 피로시험의 응력은 2.5 

GPa  3.0 GPa로 설정하여 시험하 다. 구름 피로에 의한 균

열의 발생  성장에 의한 손과정은 열차의 차륜과 일이 빈번

하게 하고 높은 하 이 걸리는 환경에서 마모와 함께 동반되는 

철도의 표 인 결함 형태이다.

Fig. 6에서 보면, 2.5 GPa의 시험조건에서 표면강화 처리가 된 

보통 일의 피로수명은 873,000 사이클로 측정되어 822,000 사이

클로 측정된 열처리 일보다 피로수명이 약 6.2% 향상되었다. 3.0 

GPa의 시험조건에서는 표면강화 처리된 보통 일의 수명이 열처

리 일의 피로수명에 비해서 약 4.3% 향상되었다.

보통 일은 열처리 일에 비해서 경도  내마모성 등이 떨어

지는데 UNSM에 의한 표면강화 처리에 의해서 이러한 특성들이 

크게 향상된다. Cherif 등[20]의 보고에 의하면 UNSM 처리과정

을 거치면서 속 시편의 표면층에 심한 소성변형이 발생하고 결

정립 크기가 수십 나노미터로 작아지는데 결정립의 크기가 작아

지면서 홀 페치 강화 효과(hall petch relation effect)에 의해 강

도 증가 효과를 가져오고 표면층의 속조직은 압축응력상태에 

놓이면서 조 한 상태가 된다. 내마모성  피로 특성의 향상은 

표면경도  표면층 압축잔류응력의 증가에 기인하는 것임을 알 

수 있다.

열처리 일은 보통 일보다 내구성이 우수하여 가혹한 열차 

운행 환경에서도 일의 건 한 상태를 유지시키고 차륜의 손상

을 일 수 있는 효과를 가져온다. 본 연구를 통하여 보통 일을 

UNSM 장치에 의해서 표면을 강화처리하면 열처리 일과 비교

하여 동등하거나 는 그 이상의 내구성을 가질 수 있음을 확인하

다. 열처리 일은 일을 장에 설치하기 에 열처리과정을 

완료하여야 한다. 반면에 UNSM에 의한 일의 표면강화 처리

는 장에서도 작업이 가능하다. 이미 사용 인 일의 일부 구

간에 한 내구성 개선이 필요한 경우, UNSM 장치를 사용하면 

일을 교체하지 않고도 열처리 일 동등 이상의 작업효과를 볼 

수가 있다.

Contact stress Check time Speed

2.5 GPa/ball 24 h 500 rpm

3.0 GPa/ball 24 h 500 rpm

Table 4 Test conditions for rolling contact fatigue

Fig. 6 Rolling contact fatigue of the rail materials with contact 

stress

Fig. 5 Wear amount of the rail materials with contact stress
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5. 결 론

가혹한 조건에서 일의 내구성을 향상시키기 해 사용되는 열

처리 일과 UNSM에 의해 표면강화 처리된 보통 일의 마모  

구름 피로 특성을 비교하 다. 열처리 일의 표면경도는 보통

일보다는 높았으나 표면강화 처리된 보통 일에는 약간 못 미치

게 측정되었다. 표면층의 압축잔류응력은 표면강화 처리된 보통

일이 열처리 일보다 매우 높게 측정되었다.

마모시험의 유지 시간을 증가시키면서 내마모 특성을 비교하

을 때, 열처리 일의 내마모 특성은 UNSM에 의해서 표면강화 처

리된 보통 일보다 약간 떨어졌지만 차이는 4% 수 으로 나타났

다. 응력을 변화시키면서 내마모 특성을 비교하 을 때도 열처

리 일은 표면강화 처리된 일보다 반 으로 뒤떨어지게 나타

났다. 두 종류의 응력 조건에서 실시한 구름 피로 시험결과

는 UNSM에 의해 표면강화 처리된 일이 열처리 일보다 약 

4~6% 우수한 피로수명을 보 다.

보통 일은 열처리 일에 비해서 표면경도를 비롯하여 내마모

성, 내피로 특성이 뒤떨어지지만 UNSM에 의해서 표면강화 처리

가 된 이후에는 열처리 일과 동등 이상의 특성을 지닐 수 있음을 

알 수 있었다.

후 

본 연구는 한국철도기술연구원 주요사업의 연구비 지원으로 수

행되었습니다.
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